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贵州 石 笔 木 种 子 内 源 有 机 化 合 物 及 对 种 子 萌发 的 影响 
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摘要 : 采用 浸 提 法 和 GC-MS 检测 了 贵州 石 笔 木 种 子 内 源 有 机 化 合 物种 类 、 相 对 含量 ， 以 及 种 皮 和 
胚乳 在 不 同 溶剂 、 温 度 和 浓度 条 件 下 的 温 提 物 活性 。 结 果 显 示 : (1) 种 皮 和 胚乳 中 皆 含 有 有 机 酸 、 
烯 、 酯 、 醇 、 醛 、 酚 等 6 类 相对 含量 较 高 的 有 机 化 合 物 ， 其 中 种 皮 含 有 机 酸 7 种 、 烯 类 1 种 、 酯 类 
5 种 、 醇 类 3 种 、 醛 类 3 种 、 酚 类 1 种 ， 胚 乳 含 有 机 酸 6 种 、 烯 类 1 种 、 酯 类 1 种 、 醇 类 1 种 、 醛 
类 1 种 、 酚 类 1 种 ; (2) 种 皮 漫 提 物 活性 显著 高 于 及 乳 浸 提 物 活性 (P<0.05)， 且 其 烯 、 醋 、 醇 和 
酯 类 含量 分 别 高 出 胚乳 含量 的 8.78W%、2.66%、2.15% 和 1.70%， 可 能 是 对 种 子 萌 发 起 主要 作用 的 内 
源 抑制 物质 3) 不同 条 件 下 处 理 的 温 提 液 均 能 显著 抑制 白菜 种 子 发 芽 及 幼苗 生长 ， 浸 提 液 抑 第 
物 活性 表现 为 醇 溶 剂 大 于 水 溶剂 ， 并 随 着 浸 提 液 浓 度 的 升 高 而 增 大 、 随 着 浸 提 温度 的 升 高 而 增强 ， 
在 初始 温度 为 100 时 ， 浸 提 液 抑制 活性 达到 最 大 值 。 贵 州 石 笔 木 种 子 的 内 源 有 机 化 合 物 在 种 子 
萌发 过 程 中 发 挥 着 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 探 索 其 与 种 子 萌发 的 作用 机 制 ， 解 决 种 子 萌发 育苗 的 关键 
技术 及 在 农林 业 生产 中 应 用 ， 这 在 植物 种 子 的 生物 学 特性 及 萌发 生理 研究 方面 具有 重要 意义 。 
关键 词 : 种 子 活力 ， 种 子 内 源 抑制 物 ，GC-MS 鉴定 ， 萌 发 生理 ， 贵 州 石 笔 木 
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Effects of endogenous inhibitors and their activities on seed 
germination of Tutcheria kweichowensis 
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Abstract: The components and contents of endogenous inhibitors inseed germination of Tutcheria 
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kweichowensis were identified by extraction method and GC-MS, as well as the activity of extracts from 
seed coat and endosperm in different solvents, temperatures and concentrations. The results Showed that: 
(1) The seed coat and endosperm contained 6 kinds of organic compounds, such as organic acids, olefins, 
esters, alcohols, aldehydes, phenols and so on. The seed coat contained 7 organic acids, 1 alkene, $ esters, 
3 alcohols, 3 aldehydes and 1 phenol. The endosperm contained6 organic acids, 1 alkene, 1 ester, 1 
alcohol, 1 aldehyde and 1 phenol. (2) The activity of extracts from seed coat was significantly higher than 
that of endosperm extract (P<0.05), and the contents of olefins, aldehydes, alcohols and esters were 
8.78%, 2.66%, 2.15% and 1.70% higher than that of endosperm. (3) The extracts from different conditions 
could significantly inhibit the germination and seedling growth of Brassica pekinensis. The activity of 
extract inhibitors was higher in alcohol than in water, and increased with the increase of extract 
concentration and temperature. When the initial temperature was 100 °C, the inhibitory activity of the 
extract reached the maximum. The endogenous inhibitors of 7. kweichowensis have different inhibitory 
effects on seed germination, exploring its mechanism of seed germination, solving the key technology of 
seed germination and seedling and application in agricultural and forestry production, which is of great 
significance in the research of biological characteristics and Germination Physiology of plant seeds. 

Keywords: seed vitality, endogenous inhibitors of seeds, GC-MS identification, germination physiology, 


Tutcheria kweichowensis 


种 子 的 发 育 、 内 源 物质 积累 及 与 休眠 调控 研究 ， 既 是 深入 理解 植物 生殖 发 育 相 关 的 重要 基础 科 
学 问题 ， 也 可 为 提高 经 济 植物 的 产量 和 品质 育种 提供 科学 依据 〈 刘 春明 等 ，2016) ， 种 子 休眠 的 原 
因 一 般 包括 胚 未 成 熟 、 种 皮 构 造 特殊 和 含有 内 源 抑 制 物质 三 个 方面 (中 山 包 ，1988;， 卡 恩 ，1989)， 
前 人 通过 对 种 子 内 源 抑制 物 的 研究 ,为 解决 种 子 休眠 机 理 及 其 破 眠 技术 问题 提供 了 参考 ,四 川 牡丹 
种 子 休眠 的 根本 原因 来 自 于 其 内 源 抑 制 物 的 作用 《〈 宋 会 兴 等 ，2012) ， 野 鸦 椿 种子 内 源 抑制 物质 的 
存在 是 其 种 子 深度 休眠 的 主要 原因 ( 雇 源 林 等 ，2016) ， 以 及 通过 研究 不 同方 法 处 理 南 方 红豆 杉 种 
子 内 源 抑制 物 的 活性 找到 了 破除 休眠 的 方法 (年 慧 医 等 ， 2012) ， 等 等 。 植 物种 子 内 的 有 机 酸 、 酚 
类 及 脂 类 化 合 物 是 影响 种 子 萌发 的 内 源 抑制 物质 〈 陈 敏 等 ，2017;， 景 新 明 等 ，1999; 赵 敏 ，2003; 
孙 佳 等 ，2012; 刘 超 等 ，2013)， 抑 制 物质 在 种 子 中 的 存在 部 位 不 同 ， 抑 制作 用 及 其 解除 方法 也 不 
同 ( 胡 俊杰 等 ，2016 刘 路 吏 ，2016; 刘 序 等 ，2018)〉 ， 因 此 ， 探 索 植物 种 子 内 源 抑制 物质 及 其 活 
性 与 作用 机 制 ， 解 决 好 休眠 种 子 育 苗 关 键 技 术 及 在 农林 业 生 产 中 应 用 具有 重要 意义 。 
贵州 石 笔 木 (Tutcheria kweichowensis) 为 山茶 科 石 笔 木 属 分 布 最 北 的 物种 (28? N)， 常 绿 乔 木 、 树 
美观 、 材 质 优 良 、 贵 州 特有 〔 张 宏 达 ，1988) ， 其 果实 富 含 蛋 白质 、 脂 肪 、 茶 多 酚 、VE、VC 等 ， 
颇具 经 济 开 发 价值 。 但 由 于 其 自然 繁殖 率 低 、 分 布 区 狭窄 ， 局 部 种 群 普 遍 ， 在 野生 状态 下 ， 种 子 萌 
发 困难 ， 林 下 更 新 幼苗 少见 ， 已 成 为 具有 Meta- 种 群生 态 特征 的 珍稀 濒危 植物 (分 天 才 ，2001) 。 
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目前 对 贵州 石 笔 木 的 研究 主要 集中 在 植物 资源 调查 及 其 物种 保护 与 利用 评价 等 方面 ( 吕 晓 梅 等 ， 
2017; 刘海 燕 ，2007) ， 而 对 贵州 石 笔 木 种 子 内 源 有 机 化 合 物 检测 及 其 对 种 子 萌发 作用 研究 的 报道 
鲜 见 ， 本 文 测试 分 析 了 贵州 石 笔 木 种 子 内 源 有 机 化 合 物种 类 、 相 对 含量 及 其 活性 作用 ， 探 讨 了 其 在 
不 同 种 子 部 位 、 浴 剂 、 温 度 和 浓度 条 件 下 的 浸 提 液 对 种 子 萌 发 的 影响 ， 可 为 解决 贵州 石 笔 木 的 种 子 
储藏 与 播种 育苗 问题 及 其 生产 应 用 提供 科学 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

试验 种 子 采 自 贵州 省 赤水 市 戎 市 镇 金 合 村 的 野猪 坪 林 区 ， 采 种 的 树 高 30~40 m， 树 龄 10~20 a， 
随机 设 5 个 样 方 ， 每 样 地 采集 种 子 5 kg， 在 通风 干燥 处 自然 晾 干 后 ， 再 将 种 子 、 种 皮 、 胚 乳 ( 含 胚 ) 
碾 成 粉末 放 入 4°C 冰 箱 备用 。 供 试 大 白菜 (Brassica pekinensis ) 种 子 购买 于 贵阳 市 花溪 区 种 子 销售 
公司 。 
1.2 试验 方法 
1.2.1 不 同 处 理 种 子 的 温 提 液 对 白菜 种 子 萌 发 的 影响 

以 蒸馏 水 浸种 作对 照 ， 采 用 3 种 处 理 方式 提取 温 提 液 开 展 试验 ， 即 : (1) 分 别 使 用 蒸馏 水 、 
80% 甲 醇 作 溶剂 ， 浸 提 贵州 石 笔 木 种 子 、 种 皮 、 有 虑 乳 的 粉末 ; (2) 初始 温度 分 别 为 70、80、90、 
100 °C 的 蒸 馆 水 浸 提 贵州 石 笔 木 种 子 粉末 〈 叶 常 丰 ，1994) ; (3) 分 别 量 取 25、50、75、100 mL 
初始 温度 为 100 "C 种 子 粉 末 的 浸 提 液 ， 蒸 饮水 定 容 至 100 mL， 设 置 浓 度 梯 度 为 25%、50%、75%%、 
100% 的 实验 组 份 。 分 别称 量 5 g 待 浸 提 物 置 于 100mL 锥 形 瓶 中 ， 加 入 100 mL 溶剂 ， 保 鲜 膜 封口 ， 
4 °C 条 件 下 密闭 浸 提 ， 间 吹 震 落 使 其 充分 浸 提 ，48 h 后 取出 ， 布 氏 漏 斗 抽 滤 获 取 浸 提 液 ， 放 入 4 °C 
冰箱 保存 备用 。 检 测 统计 经 浸 提 液 浸泡 的 白菜 种 子 萌发 率 〈%) 、 根 长 (cm) 和 苗 高 (cm)。 重 复 3 
次 。 
1.2.2 种 子 内 源 抑 制 物质 的 提取 分 离 

取 种 皮 、 胚 乳 粉 来 各 10 g 置 于 锥 形 瓶 中 ,加 入 80% 甲 醇 溶 液 使 种 子 粉 末 完 全 浸没 ,4 "C 条 件 下 
密闭 浸 担 ， 间 鞭 震 荡 使 其 充分 浸 提 ， 每 隔 24 h 将 浸 提 液 用 布 氏 漏斗 抽 滤 ， 收 集 滤液 后 再 重新 加 入 
80% 甲 醇 溶 液 浸 提 ， 反 复 多 次 ， 浸 提 至 浸 提 液 颜 色 与 浸 提 剂 相似 为 止 ， 再 将 所 有 滤液 混合 。 采 用 系 
统 溶剂 分 离 法 对 种 皮 、 胚 乳 的 甲醇 浸 提 液 进行 分 离 〈 黄 耀 净 ，1994) ， 将 依次 得 到 的 石油 醚 相 、 乙 
醚 相 、 乙 酸 乙 酯 相 、 甲 醇 相 分 别 置 于 旋转 莹 发 仪 RE-52AA 上 进行 减 压 浓缩 燕 发 得 到 干 物质 ， 然 后 
用 相应 有 机 溶剂 定 容 为 2 mL， 置 于 4 °C 冰箱 中 保存 。 使 用 仪器 系 美国 安捷伦 公司 联 用 仪 
(HP6890/5975C GC/MS)， 微 量 注射 器 注入 1 pL 样品 溶液 ， 毛 细 管 柱 色 谱 分 析 (ZB-INOWAX，30 
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mx0.25 umx0.25 mm)。 和 初始 温度 45 *C， 保 持 2 min， 再 以 5°Cemin 升温 至 230 °C， 保持 16 min， 
运行 时 间 55 min， 汽 化 室温 度 250 "C， 载 气 为 高 纯 He(99.999%)， 柱 前 压 7.64 psi， 载 气流 量 1.0 
mLemin ， 不 分 流 ， 溶 剂 延 迟 时 间 5.0 min，EI 离子 源 温度 230 *C， 四 极 杆 温度 150 *C， 电 子 能 量 
70eV， 发 射电 流 34.6 A， 倍 增 器 电压 1 612V， 接 口 温 度 280 *C， 质 量 控制 范围 29~500 amu。 


1.2.3 种 子 内 源 抑制 物质 的 鉴定 


总 离子 流 图 及 其 各 峰 数 据 ， 采 用 质谱 计算 机 系统 检索 分 析 ， 经 核对 Nist2005 和 Wiley275 的 标 


准 质谱 样 图 ， 确 定 挥发 性 化 学 物质 。 用 峰 面 积 归 一 化 法 测定 各 化 学 成 分 的 相对 质量 分 数 ， 
胚乳 各 分 离 相 的 离子 流程 图 的 全 部 峰 面 积 总 和 设 为 100%， 每 个 峰 面 积 与 总 

成 分 在 提取 物 中 的 相对 含量 

1.3 数据 处 理 


采用 SPSS 21.0 统计 软件 多 
进行 方差 分 析 和 多 重 比较 “〈 孙 晓 刚 等 


2 结果 与 分 析 


以 种 皮 和 


因素 方差 模型 (陈胜 可 ，2013) 和 Excel 软件 图 表 


等 ，2016) 。 


2.1 不 同 种 子 部 位 、 溶 剂 、 浓 度 、 温 度 浸 提 液 对 白菜 种 子 萌发 的 影响 


试验 结果 表明 ( 表 1) : 


白菜 种 子 发 芽 率 、 根 长 和 


苗 高 都 小 于 对 照 ，j 


向 


只 之 比值 则 代表 了 该 


方法 对 试验 数据 


制 大 小 为 种 皮 甲 醇 溶液 > 


种 子 甲 醇 溶 液 > 种 皮 水 溶液 > 种 子 水 溶液 > 胚乳 甲醇 溶液 > 胚乳 水 溶液 ， 差 异 显著 (P<0.05)。 浸 提 溶剂 


相同 时 , 种 皮 浸 提 液 处 理 显 著 小 于 胚乳 漫 提 液 的 处 理 , 说 明 种 皮 中 的 内 源 抑制 物 含量 或 沪 
甲醇 溶剂 和 水 溶剂 浸 提 贵州 石 笔 木 种 子 ， 
显著 (P<0.05)。 浸 提 的 种 子 部 位 相同 时 ， 甲 醇 溶剂 浸 提 液 处 理 
E 大 于 水 溶性 。 不 同 浓度 贵州 石 笔 木 太 


乳 。 采 
部 小 于 对 照 ， 


差异 


提 液 处 理 ， 表 明 贵 州 石 笔 木 种 子 内 源 抑 于 


液 处 理 的 发 芽 率 、 根 长 、 


度 的 升 高 而 减 小 ， 浓 度 临 近 100% 时 ， 抑 天 


1 物质 的 醇 溶性 
苗 高 全 部 小 于 对 照 ， 差 异 显 著 (P<0.05)。 发 芽 率 、 根 长 、 
作 用 趋 于 最 强 。 不 同 初 始 温 度 处 理 的 贵州 


舌 性 高 于 胚 


这- 人 人 


其 浸 提 液 处 理 的 


白菜 种 子 发 芽 率 、 根 


发 \、 古寺 


提 液 浸种 
着 浸 提 液 初始 温 


白菜 种 子 的 发 芽 率 、 根 长 、 


表 1 不 同 处 到 


度 的 升 高 而 降低 ， 初 始 
E 浸 提 液 对 


温度 为 100°C 的 浸 提 液 处 理 白 


高 都 小 于 对 照 ， 差 异 显 著 (P<0.05); 


显著 小 于 水 溶剂 浸 
子 浸 提 
苗 高 随 浸 提 液 浓 
笔 木 种 子 浸 
萌芽 率 、 根 长 和 苗 高 随 


菜 种 子 生长 势 最 差 。 
白菜 种 子 萌发 及 生长 的 影响 


Tablel Effects of extracts from different treatment extract on the germination and growth of Brassica 


pekinensis seeds 


> 填 沪 入 和 牛 长 苗 高 生长 
试验 的 不 同 处 理 方式 人 ne 
5 Germination rate Root length Seedling height 
Different treatments of the test 
(%) (cm) (cm) 
CK 98.00+1.15a 3.65+0.10a 1.37+0.09a 
胚乳 水 溶液 
Aqueous solution of 85.33+0.67b 2.71+0.18b 1.19+0.06b 
endosperm 
胚乳 甲醇 溶液 
Methanol solution 64.00+1.15c 1.94+0.16c 0.98+0.08c 
不 同 部 位 和 不 同 of endosperm 
溶剂 的 处 理 试验 ”种子 水 溶液 
Different Aqueoussolutionof 30.00+1.15d 0.7140.04d 0.43+0.07d 
treatments of part seed 
and solvent 种 子 甲醇 溶液 
Methanol solution 18.00+1.15f 0.03+0.01e 0.07+0.02f 
of seed 
种 皮 水 溶液 
Aqueous solution of 24.67+0.67e 0.48+0.03d 0.21+0.06e 


seed coat 


种 皮 甲 醇 溶液 


Methanol solution 8.67+0.67g 0.01+0e 0.03+0.01f 
of seed coat 
CK 98.00+1.15a 3.65+0.10a 1.37+0.09a 
不 同 浓度 的 处 理 25 71..3340.67b 2.19+0.03b 1.1740.05b 
试验 (%) 
Different 50 50.6740.67c 1.30+0.06c 0.86+0.04c 
treatments of 
concentration 75 21.33+0.67d 0.90+0.03d 0.58+0.05d 
100 14.00+1.15e 0.43+0.05e 0.21+0.02e 
CK 98.00+1.15Aa 3.65+0.10Aa 1.37+0.09Aa 
不 同 温度 的 处 理 70 54.00+1.15Bb 1.54+0.04Bb 1.19+0.03Bb 
试验 ('C) 
Different 80 31.3340.67Cc 0.79+0.04Cc 0.98+0.04Cc 
treatments of 
tefiperatre 90 24.00+1.15Dd 0.59+0.03Dd 0.43+0.03Dd 
100 14.00+1.15Ee 0.43+0.02Ee 0.21+0.02Ee 
注 : 表 中 数据 为 平均 值 土 标准 误 (n=3); 同 列 中 字母 为 实验 结果 平均 值 多 重 比 较 结果 ; 相同 字母 表示 没有 显著 性 差异 、 
不 同 字母 有 显著 性 差异 , 不 同 大 小 写字 母 间 均 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)，CK 为 对 照 ， 指 不 经 过 任何 处 理 的 白 荣 种 子 的 


萌发 表现 。 下 同 。 


Note: The data in the table is the mean + standard error (n=3); the letters in the same column are the multiple comparison 


results of the average of the experimental results; the same letters indicate no significant difference, the different letters 


have significant differences, and the differences between different uppercase andlowercase letters significant (P< 0.05), CK 


as a control, refers to the germination performance of Brassica pekinensis seeds without any treatment. The same below. 


2.2 贵州 石 笔 木 种 子 有 机 相 提 取 物质 的 种 类 及 含量 
2.2.1 种 皮 和 胚乳 的 石油 醚 相 的 提取 物质 


将 离子 流程 图 中 峰 面积 明显 的 有 机 化 合 物 进行 统计 鉴定 表明 〈 表 2) : 种 皮 石 油 醚 相 提 取 物 主 
要 成 分 为 十 六 烷 酸 、 十 八 烷 酸 、 油 酸 和 亚 油 酸 ， 有 机 酸 类 的 相对 含量 占 78.14%， 其 次 是 三 十 碳 六 
烯 ， 相 对 含量 占 21.86%; 胚乳 石油 醋 相 提取 物 的 主要 成 分 为 十 六 烷 酸 、 十 八 烷 酸 、 油 酸 和 亚 油 酸 ， 
有 机 酸 类 相对 含量 占 97.57%， 其 次 是 油 酸 甲醛 和 三 十 碳 六 烯 ， 分 别 占 1.36% 和 1.07%。 
表 2 贵州 石 笔 木 种 皮 和 胚乳 的 石油 醚 相 提取 物质 种 类 及 相对 含量 
Table 2 Types of organic compound and relative content in the petroleum ether extract of 
Tutcheria kweichowensis seed coat and endosperm 
不 同 部 位 Eg 昌 二 八 仿 
Different 保留 时 间 化 合 物 中 文 名 分 了 式 。 分子量 峰 面积 0 
Retention time : Molecular Molecular Percentage 
treatments 和。 Compound Chinese name Peak area 
of part (min) formula weight (%) 
42.17 Hexadecanoic acid ”十 六 烷 酸 CieH320; 256 1308529158 18.32 
45.58 Squalene 十 碳 六 燃 CsoHso 410 1561183295 21.86 
种 皮 47.72 Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CisH36O; 284 188619481 2.64 
Seed coat 49.09 Oleic acid 油 酸 CigsH340» 282 2726668608 38.17 
51.03 Linoleic acid 亚 油 酸 ClgsHa2O， 280 1358415765 19.02 
合计 Total 7143416307 100 


34.04 Methyl oleate 油 酸 甲 酯 CioH36O> 296 10064742 1.36 
41.99 Hexadecanoic acid “十 六 烷 酸 Ci16Ha3a2O。， 256 119923955 16.22 
45.03 Squalene 三 十 碳 六 烯 CsoHso 410 7947933 1.07 
47.52 Octadecanoic acid ”十 八 烷 酸 CisH36O» 284 18704120 2.53 
Endosperm 
48.66 Oleic acid 油 酸 CisH3s03 282 488748183 66.10 
50.65 Linoleic acid 亚 油 酸 CisHa2O。， 280 94068572 12.72 
合计 Total 739457505 100 
2.2.2 种 皮 和 胚乳 的 乙醚 相 提 取 物质 
统计 鉴定 结果 表明 〈 表 3) : 种 皮 乙 醚 相 提 取 物质 主要 成 分 为 十 六 人 烷 酸 、 十 八 烷 酸 、 油 酸 和 亚 


油 酸 ， 有 机 酸 类 相对 
有 机 酸 类 相对 含 


量 占 98.98%， 


量 占 1.02%。 


Tutcheria kweichowensis Seed coat and endosperm 


含量 达到 99.99%; 胚乳 乙醚 相 提 取 物 的 主要 成 分 为 十 六 烷 酸 、 油 酸 和 亚 油 酸 ， 
其 次 是 茶 酚 ， 相 对 含 
表 3 贵州 石 笔 木 种 皮 和 胚乳 的 乙醚 相 提 取 物质 种 类 及 相对 含量 


Table 3 Types of organic compound and relative content in the ether phase extract of 


不 同 部 位 ， 7 六 六 是 
Different 保留 时 间 化 合 物 中 文 名 分 子 式 分 子 量 峰 面积 百 分 合 量 
Retention time 和 Molecular 。 Molecular Percentage 
treatments Compound Chinese name Peak area 
(min) formula weight (%) 
of part 
48.51 Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CisH36O» 284 247556733 3.66 
42.47 Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 Ci6H3a2O， 256 1350004149 19.98 
种 皮 
49.64 Oleic acid 油 酸 ClsH3a4O> 282 3866297676 57.22 
Seed coat 
51.60 Linoleic acid 亚 油 酸 ClsHa2O> 280 1292639760 19.13 
合计 Total 6756498318 100 
26.57 Phenol 苯酚 CeHeO 94 72188816 1.02 
42.17 Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 Cl16H3a2O> 256 1337240391 18.84 
胚乳 
48.66 Oleic acid 油 酸 CisH340» 282 4506975162 63.51 
Endosperm 
50.65 Linoleic acid 亚 油 酸 CisHa3a2O。， 280 1180607741 16.64 
合计 Total 7097012110 100 
2.2.3 种 皮 和 胚乳 的 乙酸 乙 酯 相 提 取 物 
统计 鉴定 结果 如 表 4 所 示 。 种 皮 乙 酸 乙 酯 相 提 取 物质 主要 成 分 为 乙酸 、 十 六 烷 酸 、 十 八 烷 酸 、 


油 酸 和 亚 油 酸 ， 有 机 酸 类 相对 含 
乙酸 酯 (相对 含量 分 别 
2- 甲 基 丁 酸 、 十 六 烷 酸 、 十 八 烷 酸 、 

甲醛 和 三 


油 酯 和 甘 


十 碳 六 烯 ， 其 相关 
表 4 贵 


今 旦 日 
含量 分 另 


量 占 78.14%， 其 次 是 
为 2.49% 和 1.36%); 胚乳 乙酸 乙 酯 相 提 取 物 中 主要 成 分 为 乙酸 、 
油 酸 和 亚 油 酸 ， 有 机 酸 类 含量 达 96.13%， 
上 为 1.32%、1.35% 和 1.219% 。 

贵州 石 笔 木 种 皮 和 胚乳 的 乙酸 乙 酯 相 提 取 物质 种 类 及 相对 含量 


三 十 矶 六 烯 ， 相 大 


含量 为 19.60%， 单 乙酸 甘 


其 次 是 葵 酚 、 油 酸 


Table 4 Types of organic compound and relative content in the ethyl acetate extract of 


Tutcheria kweichowensis Seed coat and endosperm 


不 同 部 位 i A 去 二 辣 和 AE 
Different 保留 时 间 化 合 物 中 文 名 分 子 式 分 子 量 峰 面积 百 分 含量 
Retention time Molecular Molecular Percentage 
treatments : Compound Chinese name Peak area 
(min) formula weight (%) 
of part 
30.65 Diacetin 甘油 二 乙酸 酯 C7H1Os 176 235216720 1.36 
31.67 Monoacetin 单 乙酸 甘油 酯 CsHio04 134 430667929 2.49 
13.89 Acetic acid 乙酸 C2H4O> 60 2639134658 15.26 
42.22 Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 Cl6Ha2O> 256 2422498013 14.01 
种 皮 一 一 下 六 
45.99 Squalene 三 十 碳 六 烯 CsoHso 410 3388795507 19.60 
Seed coat 
47.87 Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CisH36O; 284 399669890 2.31 
49.23 Oleic acid 油 酸 CisH340» 282 4794462543 27.73 
51.20 Linoleic acid 亚 油 酸 ClsHa2O> 280 2979418780 17.23 
合计 Total 17289864040 100 
19.61 2-Methylbutanoic acid 2- 甲 基 丁 酸 C5HioO。 102 28799326 1.48 
26.54 Phenol 苯酚 CeHeO 94 25694450 1.32 
34.03 Methyl oleate 油 酸 甲 酯 CioH360。， 296 26278056 1.35 
14.51 Acetic acid 乙酸 C2H4O。> 60 149153537 7.66 
胚乳 42.01 Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 Cl16H3a2O> 256 361363987 18.57 
Endosperm 45.05 Squalene 三 十 碳 六 烯 Cs30Hs5o 410 23524152 1.21 
47.54 Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CisH36O>» 284 70036445 3.60 
48.76 Oleic acid 油 酸 CisH3s0>» 282 944566996 48.53 
50.72 Linoleic acid 亚 油 酸 ClsHa2O> 280 316989721 16.29 
合计 Total 1946406670 100 
2.2.4 种 皮 和 胚乳 的 甲醇 相 提 取 物质 
统计 鉴定 结果 显示 了 19 种 有 机 化 合 物 〈 表 5) 。 种 皮 中 的 主要 成 分 乙酸 、2- 甲 基本 酸 、2- 甲 基 
巴豆 酸 、 十 六 烷 酸 、 十 八 烷 酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 、 丙 酮 醇 、1,3-] 二 醇 、 糠 醇 、 乙 醇 醛 、 糠 醛 、5-( 羟 
甲 基 ) 糠 醛 、2- 羟 基 - Y - 丁 内 酯 、 油 酸 甲 酯 、 亚 油 酸 甲 醋 、 茶 酚 等 17 种 有 机 化 合 物 ， 其 中 有 机 酸 
类 相对 含量 占 67.27%, 醛 类 、 醇 类 、 脂 类 和 茶 酚 的 相对 含量 分 别 占 11.77%、9.35%、7.48%、4.13%。 


胚乳 中 的 主要 成 分 为 乙酸 、 十 六 烷 酸 、 


酚 类 分 别 占 4.10%、2.70%、1.05% 和 1.03%。 
表 5 贵州 石 笔 木 种 皮 和 胚乳 的 甲醇 相 提 取 物质 种 类 及 相对 含 


Table 3 Types of organic compound and relative content he methanol pp extract of 


油 酸 、 亚 油 酸 、 葵 酚 、 


Tutcheria kweichowensis Seed coat and endosperm 


12.3- 两 三 醇 、$-( 羟 甲 基 ) 
糠 醋 、 三 十 碳 六 烯 等 9 种 有 机 化 合 物 ， 其 中 有 机 酸 类 相对 总 含量 为 91.14%， 烯 类 、 醇 类 、 醛 类 和 


今 量 


几 


a 留 时 个 
不 同 部 位 Retentiod 
Different 

time 


treatments of part 
上 (min) 


化 合 物 


Compound 


中 文 名 


Chinese name 


分 子 式 。 分 子 量 
Molecular Molecular 
formula weight 


峰 


Peak area 


田 积 
a 


百 分 含 量 
Percentage 
(%) 


10.24 Acetone alcohol 丙酮 醇 C3H6O。> 74 82423414 6.66 


10.85 Glycolic aldehyde 乙醇 醛 C2H4O。 60 20328941 1.64 
14.37 Furfural 糠 醛 C5H4O> 96 27626567 2.23 
种 皮 17.20 1,3-Butanediol 1.3- 丁 二 醇 C4HIioO。 90 16015625 1.29 
Seed coat 19.14 Furfuryl alcohol 糠 本 C5H6O> 98 17293322 1.40 
19.63 2-Methylbutanoic acid 2- 甲 基 丁 酸 CsHioO> 102 73359294 5.93 
23.48 2-Methylcrotonic acid 2- 甲 基 巴 豆 酸 Cs5sHsO。> 100 18892019 1.53 
29.70 人 ee 2- 羟 基 -y- 丁 内 酶 ”C4H603 102 43093919 3.48 
33.99 Methyl oleate 油 酸 甲 酯 CioH36O; 296 22264229 1.80 
34.79 Methyl linoleate 亚 油 酸 甲 酯 CloH3a4O， 294 27222118 2.20 
14.48 Acetic acid 乙酸 C2H4O> 60 233004783 20.45 
26.54 Phenol 苯酚 CeHeO 94 51055012 4.13 
35.32 EO 5-( 羟 甲 基 ) 糠 醛 。” CeHe03 126 97707039 7.90 
41.90 Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 Ci16H3a2O> 256 84436797 6.82 
47.37 Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CigsH36O; 284 19930509 1.61 
48.50 Oleic acid 酸 CisH340» 282 255075075 20.61 
50.54 Linoleic acid 亚 油 酸 Cl8Ha2O> 280 127638425 10.32 
合计 Total 1237367088 100 
.40 12,3-propanetriol 123- 丙 = 醇 CHso， 9% 253614721 270 
45.29 Squalene 三 十 碳 六 烯 C30H50 410 384698458 4.10 
14.51 Acetic acid 乙酸 CoH4O， 60 152893984 1.63 
26.54 Phenol 苯酚 CeHeO 94 96681617 1.03 
胚乳 35.32 a 5-( 羟 甲 基 ) 糠 醋 。 CoHe0; 126 98498215 1.05 
Endosperm 42.12 Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 Ci16Ha2O> 256 1816621566 19.33 
47.66 Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CisH36O> 284 267259079 2.85 
49.03 Oleic acid 油 酸 CisH340» 282 3727946520 39.70 
51.05 Linoleic acid 亚 油 酸 CsHy0, 280 2592487896 27.61 
合计 Total 9390702056 100 
2.3 种 皮 和 胚乳 中 提取 物 的 比较 分 析 


比较 分 析 结 果 表 明 〈 表 6) ， 种 皮 和 胚乳 中 皆 含 有 有 机 酸 、 烯 、 酯 、 醇 、 醛 、 酚 等 6 类 相对 含 
量 较 高 的 有 机 化 合 物 。 在 种 皮 中 含有 20 种 有 机 化 合 物 ， 其 中 有 机 酸 有 7 种 〈 油 酸 、 亚 油 酸 、 十 六 
烷 酸 、 乙 酸 、 十 八 烷 酸 、2- 甲 基 丁 酸 、2- 甲 基 巴 豆 酸 ) ， 相 对 含量 为 80.49%; 烯 类 1 种 〈 三 十 碳 六 
烯 ) ， 相 对 含量 为 10.37%; 酯 类 5 种 (2- 羟 基 - y - 丁 内 酯 、 单 乙酸 甘油 酯 、 亚 油 酸 甲 酯 、 油 酸 甲 
和 、 甘 油 二 乙酸 酯 〉 ， 相 对 含量 为 2.83%; 醇 类 3 种 (丙酮 醇 、 糠 醇 、1,3- 丁 二 醇 )， 相 对 含量 为 
2.34%; 本 类 3 种 (5-( 羟 甲 基 ) 糠 醋 、 糠 醛 、 乙 醇 醋 ) ， 相 对 含量 为 2.92%; 酚 类 1 种 ( 茶 酚 ) ， 相 
对 含量 为 1.03%。 在 胚乳 中 含有 11 种 有 机 化 合 物 ， 其 中 有 机 酸 6 种 〈 油 酸 、 亚 油 酸 、 十 六 烷 酸 、 


和 il 


济 


乙酸 、 十 八 烷 酸 、2- 甲 基 丁 酸 ) ， 相 对 含量 总 数 为 95.95%， 比 种 皮 中 含量 高 15.46%， 胚 乳 中 不 含 
有 2- 甲 基 巴 豆 酸 ， 烯 类 1 种 (三 十 矶 六 烯 ) ， 相 对 含量 为 1.59%， 比 种 皮 中 含量 低 8.78%， 酯 类 1 
种 ( 油 酸 甲 酯 ) ， 相 对 含量 为 0.68%， 比 种 皮 种 含量 低 1.70%， 醇 类 1 种 (1,2,3- 丙 三 醇 ) ， 相 对 含量 
为 0.67% ， 比 种 皮 种 含量 低 2.15%， 醛 类 1 种 〈5- 羟 甲 基 - 糠 醛 ) ， 相 对 含量 为 0.26%， 比 种 皮 种 含 
量 低 2.66%， 酚 类 1 种 ( 茶 酚 ) ， 相 对 含量 为 0.84%， 比 种 皮 中 含量 低 0.19%。 

表 6 种 皮 和 胚乳 提取 的 有 机 化 合 物种 类 及 相对 含量 


Table 6 Types of organic compound and relative content in seed coat and endosperm 


| 


中 


不 同 部 位 时 
s 分 子 式 分 子 量 相对 含量 、 
。 潍 口 而 屋 后 
Different 类 别 _ 合 物 d ed 文 名 Molecular Molecular Relative content S ] 
treatments Category ompoun mese name formula weight (%) a 
of part 
Oleic acid 油 酸 CisH340; 282 35.93 
Linoleic acid 亚 油 酸 CisH32O; 280 16.43 
酸 类 Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 C16H3a2O> 256 14.78 
ed Acetic acid 乙酸 C2H4O， 60 8.93 80.49 
cids 
: Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CisH36O; 284 2.56 
a 2-Methylbutanoic acid 2- 甲 基 丁 酸 C5Hi00。 102 1.48 
2-Methylcrotonic acid 2- 甲 基 巴 豆 酸 C5HsgO>， 100 0.38 
烯 类 Squalene 三 十 碳 六 烯 CsoHso 410 10.37 10.37 
CE Alkenes 
2-Hydroxy-gamma-butyrolactone ” 2- 羟基 -Y 丁 内 酯 C4H60O3 102 0.87 
ns 酯 类 Monoacetin 单 乙 酸 甘 油 酯 C5HioO4 134 0.62 
©) 种 皮 je Methyl linoleate 亚 油 酸 甲 酯 CioH3s0» 294 0.55 2.83 
ds sters 
于 一 Seed coat Methyl oleate 油 酸 甲 酯 CloHa3a6O， 296 0.45 
Cy Diacetin 甘油 二 乙酸 酯 CrHi05 176 0.34 
和 醇 类 Acetone alcohol 丙酮 醇 C3HeO> 74 1.67 
= Furfuryl alcohol 糠 醇 CsHeO, 98 0.35 2.34 
dg Alcohols . 
1,3-Butanediol 1.3- 丁 二 醇 C4HioO，> 90 0.32 
\ 醛 类 5-(Hydroxymethyl)furfural 5-( 羟 甲 基 ) 糠 醋 CeHeO3 126 1.98 
_ 由 = Aldehyd Furfural 糠 醛 C5H4O， 96 0.56 2.92 
es Glycolic aldehyde 乙醇 醛 C2H40> 60 0.41 
酚 类 Phenol 苯酚 CeHeO 94 1.03 1.03 
Phenols 
合计 Total 100 100 
Oleic acid 油 酸 Cl18H34O> 282 54.45 
Linoleic acid 亚 油 酸 CisH32O; 280 18.31 
a Hexadecanoic acid 十 六 烷 酸 CI16H3a2O， 256 18.24 
酸 类 
六条 95.95 
i 9 Octadecanoic acid 十 八 烷 酸 CisH36O» 284 2.24 
个 妾 
Endosperm Acetic acid 乙酸 C2H4O。， 60 2.32 
2-Methylbutanoic acid 2- 甲 基 丁 酸 CsHi0o0> 102 0.37 
烯 类 Squalene 三 十 碳 六 烯 Cs3oH5o 410 1.59 1.59 
Alkenes 
RS 
酚 类 Phenol 茶 酚 CeHeO 94 0.84 0.84 


Phenols 


Methyl oleate 油 酸 甲 酯 ClioH35O， 296 0.68 0.68 
Esters 
醇 类 
Aleohols 1,2,3-Propanetriol 1,2,3- 到 三 醇 C3HsO3 92 0.67 0.67 
醋 类 
Aldehyd 5-(Hydroxymethy!l)furfural 5-( 羟 甲 基 ) 糠 C6H6O3 126 0.26 0.26 
es 
合计 Total 100 100 
3 结论 与 讨论 
3.1 贵州 石 笔 木 种 子 内 源 抑制 物质 的 醇 溶 性 显著 大 于 水 溶性 ， 种 皮 中 的 含量 显著 大 于 胚乳 
(1) 采用 甲醇 和 水 两 种 不 同 浴 剂 提取 贵州 石 笔 木 种 子 浸 提 液 进行 试验 ,检测 白菜 种 子 发 芽 率 、 


根 长 和 苗 高 的 结果 都 小 于 对 照 ， 其 抑制 大 小 顺序 为 种 皮 昌 
溶液 > 且 乳 甲醇 溶液 > 胚乳 水 溶液 ， 差异 显著 (P<0.05)， 即 
醇 溶性 成 分 比 水 溶性 成 分 活跃 。 
(2) 贵州 石 笔 木 的 种 皮 和 胚乳 中 共有 5 类 10 种 有 机 化 合 物 ， 其 
乙酸 、2- 甲 基 丁 


水 


溶性 显著 大 于 水 溶性 ， 


六 
油 
乙 


烷 酸 、 十 八 烷 酸 、 


隶 


提 


HF”% 


酸 、2- 甲 基 巴 豆 酸 、2- 羟 基 


灶 庙 而 宣 


-Y -本 内 酯 、 单 乙酸 甘 


昌 醇 溶液 > 种 子 甲醇 溶液 > 种 皮 水 溶液 > 种 子 


明 贵 州 石 笔 木 种 子 内 源 抑制 物质 的 醇 


中 酸 类 有 : 油 酸 、 亚 油 酸 、 十 


酸 共 6 种 ， 烯 类 有 三 十 碳 六 烯 1 逢 


酸 甲 酯 1 种 ， 醛 类 有 5-( 羟 甲 基 ) 糠 醛 1 种 ， 种 皮 相 对 于 胚乳 特有 的 有 机 化 合 物 有 11 和 


'; 酚 类 有 葵 酚 1 种 ， 脂 类 有 
1， 分 别 为 


bt 


明日 、\ 


酸 甲 乙酸 酯 、 丙 酮 醇 、 


已 > 由 
HH、 MW 


DUA 


种 子 浸 提 液 浸种 


液 对 FE 


13- 丁 二 醇 、 糠 醛 、 乙 醇 醛 ， 胚 乳 相 对 于 种 皮特 有 
菜 种 子 ， 通 过 不 同 处 到 
菜 种 子 的 萌发 产生 了 抑制 作用 ， 种 皮 浸 提 液 抑制 作 ) 


差异 显著 (P<0.05) ， 说 明 贵 州 石 笔 木 种 子 内 源 抑 人 


的 有 机 化 合 物 仅 有 1,2,3- 丙 三 醇 1 种 。 采 


的 发 芽 率 、 主 根 长 、 幼 苗 高 都 低 于 对 照 ， 种 皮 、 胚 乳 浸 


j 最 大 ， 胚 乳 浸 提 液 的 抑制 作 ) 


最 小 ， 


串 物 质 在 种 皮 ! 


的 含量 高 于 胚乳 。 


3.2 贵州 石 笔 木 种 子 内 源 的 烯 、 醛 、 醇 、 酯 类 是 起 主要 作用 的 种 子 萌发 抑制 物质 


依次 采用 石 


] 醚 、 乙 配 、 乙 酸 乙 酯 和 甲醇 为 浸 提 洲 剂 分 离 提取 ， 得 到 贵州 石 笔 木 种 子 的 种 皮 、 


胚乳 各 浸 提 液 高 效 液 相 ， 经 GC-MS 分 析 鉴 定 ， 得 到 六 类 20 种 相对 含量 较 高 的 有 机 化 合 物 ， 分 别 


是 有 机 酸 类 、 烯 类 、 酚 类 、 酯 类 、 
酸 类 相对 含量 为 67.27%~99.99%、 
有 机 酸 含量 大 于 种 皮 ， 


醇 类 、 


胚乳 


其 中 可 作为 脂肪 主要 成 分 的 


醛 类 等 ， 其 中 有 机 酸 类 相对 含量 占 绝对 优势 ， 种 皮 中 有 机 


有 机 酸 类 相对 含量 占 91.14%-~98.98% 。 总 体 上 ， 在 胚乳 中 


酸 和 


亚 ; 


酸 含量 分 别 占 到 了 54.45% 和 18.31%， 


这 可 能 与 种 子 的 后 熟 及 萌发 营养 供给 有 关 。 试 验 检测 到 种 皮 浸 提 物 活性 显著 高 于 胚乳 浸 提 物 活性 


(P<0.05)， 且 其 烯 、 醛 、 醇 和 上 月 
种 子 内 源 的 烯 类 、 醛 类 、 醇 类 、 酯 类 是 对 种 子 萌发 起 主要 作 ) 


已 浅 仿 上 恒 . 八 品 


日 江上 呈 里 思 力 


| 高 出 胚乳 含量 的 8.78%、2.66%、2.15% 和 1.70%， 说 明 


j 的 内 源 抑制 物质 。 


3.3 100 C 水 中 浸种 冷却 至 室温 后 播种 ， 可 显著 促进 贵州 石 笔 木 种 子 萌 芽 和 出 苗 


试验 检测 到 在 不 同 温度 的 浸 提 液 中 ， 抑 制 物 活 


子 温 提 液 对 白菜 种 子 彰 发 和 生长 的 影响 表明 ， 温 种 温度 在 100 'C 时 ， 


性 呈 ] 


出 


L 有 规律 变化 ， 不 同 初始 温度 处 理 下 的 种 


白 染 幼苗 生长 最 差 ， 显 著 低 


于 60~90 'C 处 理 的 白菜 种 子 之 幼苗 生长 〈P<0.05) ， 说 明 贵州 石 笔 木 种 子 内 源 抑 制 物 在 初始 温度 
为 100 水 中 的 溶解 度 更 高 ， 结 合 贵州 石 笔 木 种 子 萌发 特性 及 幼苗 生长 规律 的 研究 报道 〈 吕 晓 梅 
等 ，2017) ， 在 初始 温度 为 100 它 的 水 中 浸种 自然 冷却 至 室温 后 播种 ， 可 有 效 减轻 其 内 源 抑制 物 
质 对 种 子 戎 发 的 抑制 作用 , 显著 地 促进 其 种 子 的 萌发 和 幼苗 生长 , 有 效 提高 苗木 培育 的 质量 和 效益 ， 
这 在 农林 业 生 产 应 用 方面 具有 重要 应 用 价值 。 
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